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.5 10 -4
Typ Meßprinzip
mechanisch infolge
rotierender Meß-
flügel
radiometrisch durch
fotometrisch durch
Verdünnung von
Brillant Blue FCF
elektromagnetische
Induktion
thermisch infolge
elektrisch gepulster
Widerstandsanord-
nung
thermische Impuls-
übertragung durch
poröse Matrix aus
Glaskugeln
Flügelrad-
flowmeter
Tracer-
sonde
elektromag-
netisches
Flowmeter
Wärme-
impuls-
flowmeter
Verdünnung radio-
aktiver Tracerlösung
vertikal
Richtung
vertikal
vertikal
horizontal
horizontal
QuellenangabeNachweisgrenzen
.5,8 10 m/s
horizontal
vertikal m/s
10 m/s
horizontal .> 4,6 10 m/s
vertikal .1,3> 10 m/s
vertikal bis 0,2 m/s
vertikal
horizontal
vertikal
bis 0,1 m/s
.> 5 10 m/s
horizontal
0,03 bis 5 m/s
0,03 bis 10 m/s
> 0,0167 m/s
>
-7
> 10 -5
>
-6
-4
-3
-4
in Keys, 1997
Kerfoot
LogIn Gommern
Vernon et al., 1993
Hess, 1990
Molz et al., 1993
Young et al., 1995
Storz, 1998
Moser et al., 1980
Mares, 1996
Drost, 1984
LogIn Gommern
GGB Storkow
LINE PRODUCTS
SODESEP WIRE-
Young et al., 1995
keine
Einschränkungen
für Feldmessungen
.
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Heizelement
Sensorelement
Einlaß
Auslaß
Strömungsrichtung
Verbindungssäule
( 1,2 mm)
( 2,5 mm)
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Abmessungen der Sonde:
- Bohrlochdurchmesser:
- Sondendurchmesser:
2 Zoll

Heizelement (
Sensorelement (
Einlaß
Auslaß
Strömungsrichtung
Stabelement ( 2,5 mm)
2,5 mm)
1,8 mm)
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Position (m)
(m/s)
X-Velocity
0.20.150.10.050-0.05-0.1-0.15-0.2
1.75e-03
1.50e-03
1.25e-03
1.00e-03
7.50e-04
5.00e-04
2.50e-04
0.00e+00
-2.50e-04
-5.00e-04
Position (m)
(m/s)
Z-Velocity
0.20.150.10.050-0.05-0.1-0.15-0.2
4.50e-03
4.00e-03
3.50e-03
3.00e-03
2.50e-03
2.00e-03
1.50e-03
1.00e-03
5.00e-04
0.00e+00
-5.00e-04
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Position (m)
(m/s)
Magnitude
Velocity
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
7.00e-03
6.00e-03
5.00e-03
4.00e-03
3.00e-03
2.00e-03
1.00e-03
0.00e+00
Position (m)
(m/s)
Magnitude
Velocity
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
4.00e-03
3.50e-03
3.00e-03
2.50e-03
2.00e-03
1.50e-03
1.00e-03
5.00e-04
0.00e+00
Position (m)
(m/s)
Magnitude
Velocity
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
8.00e-03
7.00e-03
6.00e-03
5.00e-03
4.00e-03
3.00e-03
2.00e-03
1.00e-03
0.00e+00
Position (m)
(m/s)
Magnitude
Velocity
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
1.40e-02
1.20e-02
1.00e-02
8.00e-03
6.00e-03
4.00e-03
2.00e-03
0.00e+00
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Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Wed May 12 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.86e+02
2.85e+02
Z
Y
X
Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Tue May 11 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.86e+02
2.86e+02
2.85e+02
Z
Y
X
Z
Y
X
Contours of Velocity Magnitude (m/s)
Fluent Inc.
Wed May 12 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
9.37e-03
8.43e-03
7.49e-03
6.56e-03
5.62e-03
4.68e-03
3.75e-03
2.81e-03
1.87e-03
9.37e-04
0.00e+00
Z
Y
X
Contours of Velocity Magnitude (m/s)
Fluent Inc.
Tue May 11 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
1.20e-02
1.08e-02
9.63e-03
8.43e-03
7.23e-03
6.02e-03
4.82e-03
3.61e-03
2.41e-03
1.20e-03
4.96e-07
Z
Y
X
Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Wed May 12 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.99e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.95e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.86e+02
2.85e+02
Z
Y
X
Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Mon May 10 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.92e+02
2.91e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.86e+02
2.86e+02
2.85e+02
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Position (m)
(k)
Temperature
Static
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
2.910e+02
2.900e+02
2.890e+02
2.880e+02
2.870e+02
2.860e+02
2.850e+02
Position (m)
(k)
Temperature
Static
0.020.0150.010.0050-0.005-0.01-0.015-0.02
2.885e+02
2.880e+02
2.875e+02
2.870e+02
2.865e+02
2.860e+02
2.855e+02
2.850e+02
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Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Mon May 10 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.89e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.86e+02
2.86e+02
2.85e+02
2.85e+02
Z
Y
X Z
Y
X
Contours of Static Temperature (k)
Fluent Inc.
Mon May 10 1999
Fluent/UNS 4.2 (3d, lam)
2.89e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.86e+02
2.86e+02
2.85e+02
2.85e+02
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Contours of Stream Function (kg/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 18, 1999
1.76e-02
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1.56e-02
1.54e-02
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Contours of Stream Function (kg/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 19, 1999
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1.75e-02
1.72e-02
1.70e-02
1.67e-02
1.65e-02
1.62e-02
1.60e-02
1.57e-02
1.55e-02
1.52e-02
Contours of Stream Function (kg/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 18, 1999
1.75e-02
1.73e-02
1.71e-02
1.69e-02
1.67e-02
1.65e-02
1.63e-02
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1.57e-02
1.54e-02
Contours of X Velocity (m/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 19, 1999
3.03e-05
2.75e-05
2.46e-05
2.18e-05
1.89e-05
1.61e-05
1.32e-05
1.04e-05
7.54e-06
4.69e-06
1.85e-06
Contours of X Velocity (m/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 18, 1999
 1.85e-05
 1.63e-05
 1.42e-05
 1.20e-05
 9.79e-06
 7.61e-06
 5.43e-06
 3.24e-06
 1.06e-06
-1.12e-06
-3.30e-06
Contours of Y Velocity (m/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 19, 1999
 9.48e-06
 7.58e-06
 5.69e-06
 3.79e-06
 1.90e-06
-1.13e-09
-1.90e-06
-3.79e-06
-5.69e-06
-7.59e-06
-9.48e-06
Contours of Y Velocity (m/s)
FLUENT 5.0 (2d, segregated, lam)
May 18, 1999
 7.95e-06
 6.36e-06
 4.77e-06
 3.18e-06
 1.59e-06
 1.58e-10
-1.59e-06
-3.18e-06
-4.77e-06
-6.36e-06
-7.95e-06
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Position (m)
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Magnitude
Velocity
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 5.1 (2d, segregated, lam)
Aug 20, 1999
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Obere Sensoranordnung:
Untere Sensoranordnung:
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  
  
  
Bu3
Bu4
Cu1
Cu2
Cu3
Cu4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
Sensor 11
Sensor 12
Sensor 13
Sensor 14
Sensor 15
Sensor 16
B
C
C
B
A
C
C
A
B
B
Ao1
Ao2
Bo1
Bo2
Bo3
Bo4
Co1
Co2
Co3
Co4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8
Sensor 9
Sensor 10
Cu4
Cu2
Cu3Bu3
Bu4
Bu2
Cu1 Bu1 Au2
Au1
30 mm
15 mm
40 mm
9 m
m
Co4
Co2
Bo4
Bo2
Co3 Bo3
Ao2
Ao1
Co1Bo1
Sensor 17
Sensor 18
Sensor 19
Sensor 20
Querschnitt des Sondenmeßraumes:
Au1
Au2
Bu1
Bu2
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Heizelement Stabelement
Sensor
120 mm
B
B
A
A
Heizlänge
= 2,5 mm)(l = 60 mm;
Sensoranordnung:
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
-
-
-
-
-
-
-
-
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
-
-
-
-
-
-
-
-
B8B6
B4
B5 B1
A8
A1A5
A6
A2
A7
A3
B2
A4
15 mm
40 mm
Stabelement
Sensor
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8
Sensor 5
Sensor 11
Sensor 12
Sensor 13
Sensor 14
Sensor 15
Sensor 16
Sensor 17
Sensor 18
B3
30 mm
Querschnitt des Sondenmeßraumes:
Sensor 1
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fonts mit mindestens dem zu verwendenden Standardfont
txt mit den Hilfetexten
src
wird während des Kompilierens angelegt
mit den meisten Source-Dateien: *.pas, *.inc, *.asm, *.obj
vesatp
Ressourcenverzeichnis mit sensor.txt, korrektu.txt, help.txt und keynames.txt
flow mit den Dateien: flow.exe, flow.ovr (Text- und Graphikmodus),
flowtext.exe (nur Textmodus) sowie den Utilities
mit allen Source-Dateien oder TPUs, die mit "v" beginnen
util
inc
libexec
debug mit verschiedenen Pascal- und Objekt-Dateien,
die nur zum Debuggen notwendig sind
mit den Dateien: getkey.pas, mkresdef.pas, writeres.pas,
shwscr.pas, winkel.pas
wird während des Kompilierens angelegt
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Temperatur 
in K
Τ
Dichte
in kg/m
ρ
in mPa s
η
in W/(m K) in J/(kg K)
273 999,8 1,792 0,561 4217
dyn. Viskosität Wärmeleit-
fähigkeit 
spez. Wärme-
kapazität cλ p
283 999,7 1,307 41920,580
293 998,3 1,002 41820,599
303 995,7 41780,797 0,616
313 992,3 41790,653 0,631
323 988,0 41810,547 0,644
333 983,2 41850,467 0,654
343 977,7 41900,405 0,663
353 971,6 41960,355 0,670
363 965,2 42050,315 0,675
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in J/(kg K)
Dichte
in kg/m
ρ fähigkeit kapazität cλ pStoff k
Aluminium 2700
leitfähigkeit 
Wärmeleit- spez. Wärme-Temperatur-
m /s
98,8 237 896
Eisen 7860 22,8 81 452
Kupfer 8900 113,2 393 390
Nickel 8850 23 91 448
Titan 4500 9,4 52222
Cr-Ni-Stahl 7800 3,8 15 500
Cr-Stahl 7700 7,1 25 460
Asbest 770 2,04 1,28 816
Acrylglas 1180 0,108 0,184 1440
Teflon 2200 0,23 1040
PVC 1390 0,12 0,17 980
Quarzglas 2210
0,1
0,87 1,4 730
3 in 10 -6 in W/(m K)2 . .
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Sensor-
Nummer
10
20
-
1
-
11
y=1,0405x+0,288
2
19
y=1,0321x+1,5722
y=1,015x-3,2457
3
y=1,0168x+0,1197
12
y=1,0396x+0,0801
4
18
y=1,0175x-2,5338
y=1,047x-0,841
5
y=1,0104x-0,2959
13
y=1,0173x-2,3522
6
17
y=1,0312x+1,7687
y=1,0459x-0,7483
7
y=1,0299x+1,6872
14
y=1,0365x-0,3498
8
16
y=1,0338x+1,5924
y=1,0222x+0,2611
9
y=1,0211x+1,189215
-
1. Meßreihe 2. Meßreihe 3. Meßreihe
y=1.031x-0.139 y=1,024x+0.129
y=1.025x-3,278 y=1.004x-2,476
y=1,044x-0,187 y=1,035x+0.147
y=1,085x-1,647 y=1.078x-0.983
y=1,022x-2,643 y=1,012x-2.313
y=1,049x-0,946 y=1,041x-0.645
y=1,037x-0,495 y=1,028x-0.212
y=1.022x-0,185 y=1,014x+0.078
y=1,034x+0,158 y=1,025x+0.456
y=1,017x+1,293
y=1,004x+1,41
y=1,026x+0,973
y=1,03x+1,556
y=1,032x+1,471 y=1,027x+1,665
y=1,039x+1,255
y=1,027x+1,623
y=1,027x-2,893 y=1,018x-2,567
y=1,035x+1,339
y=1,007x-0,286
y=1,036x+1,327 y=1,031x+1,533
y=1,016x-0,611
y=1,012x+0,019
y=1,05x-0,229 y=1,043x+0,026
y=1,021x-0,301
y=0,997x+1,667
y=1,014x-0,256 y=1,011x-0,111
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C:
C:
C:
zulässige Oberflächenbelastung:
Heizdrahtlänge l:
Temperaturbeiwert Ct bei 400
maximale Strombelastung:
spezifischer Widerstand bei 20
Heizungswiderstand RH bei 20
Heizungswiderstand RH bei 400
Oberfläche:
maximale Oberflächenbelastung:
1,019
Leistung bei 12 V:
Leistung bei 24 V:
2
Stromaufnahme bei 12 V:
Stromaufnahme bei 24 V:
3,1 W/cm bei ca. 700 mA 
ca. 5 cm
700 mA
350 mA
35
1,5 A
42,97
36
ca. 800 mm
Ω
Ω
Ω / m
0,146 cm /
ca. 4,2 W
ca. 16,6 W
Ω2
2
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gige Meßwerte, z.B. im Nicht-Automatik-Modus, aufgenommen werden)
Kommando
a / Ctrl-a
g / Ctrl-g
i
r / Ctrl-r
s / Ctrl-s
Automatik-Modus ein-/ausschalten
Bildschirmwechsel zwischen Graphik-/Textmodus
Initialisierung der Bezugswerte zur Temperaturdifferenzbildung
Relais der Sondenheizung ein-/ausschalten (wird im Automatik-Modus selb-
Bedeutung
ständig ausgeführt)
Zwischenspeicherung von Meßwerten im Verbund / einzeln (d.h. an beliebigen
Stellen können Meßwerte in die automatische Abfolge eingefügt oder unabhän-
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Dateiname der Lookup-Tabellen der graphischen Darstellung
-a --whatsave Aktivierung/Deaktivierung zu speichernder Dateien mit +/-
-b --bezugfile Nutzung externer Bezugswerte zur Temperaturdifferenzbildung
-d --datadir Verzeichnis abzuspeichernder Daten
-f --fontdir Fontverzeichnis
-g --glbezug Bezugswerte als arithmetisches Mittel aller Sensoren
-i --display Standardscreenmodi g (graphic) und t (text)
-k --korrektur Dateiname der Korrekturwerte der Thermoelemente
Start des Programms im Testmodus ohne eine Sensorbenutzung-l --test
-m --messungen
-o --home Verzeichnis, welches das Ressourcen-, Daten- und Fontverzeich-
-p --sensorpos Dateiname zu definierender Sensorpositionen
-r --resdir Ressourcenverzeichnis
-s --sensoren Anzahl zu verwendender Sensoren (nur erforderlich, wenn keine
Sondengeometriedatei sensor.txt vorhanden ist)
Anzahl der Messungen pro Meßwert
nis enthält
Option Bedeutung
-t --table
-v --version Version des Programms
-w --wartezeit Angabe der 100’stel Sekunden pro Messung
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Anymess+ Speicherung der +*.flw-
Anysta+ Speicherung der +*.sta-
Conmess+ Speicherung der *.flw-
Consta+ Speicherung der +
Table+ Erzeugung der Dateien +
Velocity+ Erzeugung der Datei +
matik-Modus
*.sta-
Dateien im Nicht-Automatik-Modus
Dateien im Automatik-Modus
table.* im Automatik-Modus
velocity.txt beim Beenden des Auto-
Dateien im Nicht-Automatik-Modus
Dateien im Automatik-Modus
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)kg/(s m.
2)kg/(s m.
Symbol Einheit
Koeffizienten
Bezeichnung
Koeffizientenmatrix
Konzentration
Eulersche Konstante C=0,577215565
Durchmesser
molekularer Diffusionskoeffizient
mechanischer Dispersionskoeffizient
Fallbeschleunigung
spezifische Enthalpie
Komponenten
Koordinatenrichtung des Bezugsgitters
Massenstrom
Druck
elektrische Leistung
Enthalpiestromdichte
-
-
-
kg/m
-
m
/s
m/s
J/kg
m
-
A
-
m/s
m
/s
/s
kg/s
Pa
W
W/
W/
W/m
a, A
a p
A
A
c
c
C
d, D
Dm
D*
g
h
h
i, j
I
I, J, K
J
k
k
K
l, L
m
mA
p
P
q
.
q
.
kon
q
. ,,,
Q W
.
.
.
f
m
m
m
m
m
p
2
3
2
2
2
2
2
m2
3
.J/(kg K)
Unterrelaxationsfaktor für den Druck
Fläche
Wasserspiegelhöhe, Wasserstand
elektrische Stromstärke
Massenflußrate
Temperaturleitfähigkeit
Durchlässigkeitskoeffizient bzw. Durchlässigkeitsbeiwert
spezifische Permeabilität
Länge
flächenbezogener Massenstrom
Wärmestromdichte
volumetrische Wärmequelle
Wärmestrom
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck
cm
2
s  x y   3{S ' ) C'  3
P
0 2
Stefan-Boltzmann-Konstante W/(m ).K42
W/(m ).K42
Symbol Einheit Bezeichnung
m/s
m
r m Radius, radiale Entfernung
Ri - Residuensumme
s m
s m Verschiebungsvektor
- QuelltermeSh
, SS -
t s Zeit
T K Temperatur
u, v, w m/s Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
U V elektrische Spannung
v Filtergeschwindigkeit
vfl m/s Fluidgeschwindigkeit
v m/s Geschwindigkeitsvektor
V m Volumen
x -
x, y, z m Raumkoordinaten
α - Terminierungskriterium
β - Residuenreduzierungstoleranz
Γ /s Diffusionskoeffizient
δ - Einheitstensor 2. Stufe (Kronecker-Symbol)
η
λ
ρ kg/m Dichte
σ
, S
σ
τ Spannungstensor
Φ -
N/ m
Φ
Komponenten des linearisierten QuelltermsC P
v
, ST
SΦ
+=(5,67051
Pa s
f
2
3
2
ij
3
.W/(m K)
0,00019).10-8
Länge des Grundwasserleitermodells
Lösungsvektor
dynamische Viskosität
Wärmeleitfähigkeit
Erhaltungsgröße, Variable
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